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INTRODUCTION 

De nombreux modèles forestiers de tous types ont été élaborés dans les régions tempérées. 
Certains sont utilisés de manière opérationnelle, essentiellement aux Etats-Unis. Ces modèles 
simulent l'évolution au cours du temps de peuplements réguliers ou irréguliers (plurispécifiques 
et inéquiennes) , pour estimer leur production en fonction de différents scénarios de gestion. 

En forêt hétérogène, et notamment tropicale, d'importants progrès restent encore à faire car 
les connaissances sur les processus biologiques fondamentaux sont fragmentaires. Les banques 
de données accessibles sont en outre rares et ne disposent que de peu de variables mesurées (en 
général diamètres à 1,30 m et coordonnées cartésiennes). Le recul dans le temps est par ailleurs 
limité et dépasse rarement une quinzaine d'années . 

Le contexte particulier des forêts tropicales humides 

L'hétérogénéité est en effet l'une des caractéristiques majeures des forêts tropicales, 
comparée à la plupart des forêts tempérées gérées (et simplifiées) par l'homme depuis des 
siècles. Cette hétérogénéité se traduit en premier lieu par une très grande diversité spécifique : 
plus de 150 espèces ont par exemple été identifiées par Prévost et Sabatier (1993) parmi les 550 
tiges de plus de 10 cm de diamètre à lm30 présentes sur un hectare aux Nouragues (Guyane 
française). Elle se manifeste par une structuration verticale et horizontale complexe : la 
répartition horizontale des arbres sur le terrain est fortement liée au comportement de chacune 
des espèces, la concurrence pour l'accès à la lumière structure la répartition verticale des 
houppiers, qui se regroupent en strates plus ou moins nettes selon l'environnement local et les 
stratégies de croissance en hauteur. Ces éléments se combinent et aboutissent à des dynamiques 
individuelles de régénération, de croissance et de mortalité très variées. 

Paracou et Silvolab 

Dans ce cadre, le CIRAD-Forêt a démarré en 1991 un programme de modélisation de la 
dynamique forestière en Guyane française, mettant à profit la grande quantité de données 
récoltées sur l'un de ses dispositifs expérimentaux. 
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En 1984, 12 parcelles carrées de 6,25 ha ont été délimitées dans une zone de forêt primaire 
près de Kourou (Guyane française), constituant le dispositif de Paracou (5°15' N; 52°55' 0). 
Quatre traitements sylvicoles ont été appliqués selon un dispositif en bloc complet (Maître 1982) 

- trois parcelles sont restées intactes (parcelles témoins, notées TO), 
- trois parcelles ont subi une exploitation pour le bois d' oeuvre en 1986 (T 1), 
- trois parcelles ont subi une exploitation pour le bois d'oeuvre, puis une éclaircie par 

dévitalisation en 1987 (T2), 
- enfin les trois dernières parcelles ont fait l'objet d'une exploitation pour le bois d'oeuvre et 

pour le bois énergie, puis d'une éclaircie(T3). 
Le positionnement des arbres en (x, y) et le suivi annuel du diamètre, de la mortalité et du 

recrutement depuis 1984 permettent de nombreuses études sur la structure et la dynamique des 
peuplements ou des individus. 

Cinq organismes de recherche, l'ONF (Office National des Forêts), le CIRAD (Centre de 
coopération internationale en recherche agronomique pour le développement), l 'INRA (Institut 
National de Recherche Agronomique), l 'ORSTOM (Institut français de recherche scientifique 
pour le développement en coopération), l 'ENGREF (Ecole Nationale du Génie Rural, des Eaux 
et des Forêts) se sont associés autour de ce dispositif pour créer le Groupement d'Intérêt 
Scientifique Silvolah, dont la vocation est l'étude des bases physiques et biologiques du 
fonctionnement et de l'aménagement des écosystèmes forestiers tropicaux humides avec 
application à la Guyane française. 

En modélisation, deux orientations parallèles ont été prises par le CIRAD-Forêt, concrétisées 
par deux programmes de recherche : (i) modélisation à l'échelle du peuplement, à partir d'un 
modèle démographique non spatialisé en temps discret et (ii) modélisation à l'échelle de l'arbre, 
par construction d'un simulateur informatique de la dynamique forestière. 

PRESENTATION DES DEUX MODELES 

Modèle de peuplement avec distribution par classes de diamètre 

La construction d'un modèle démographique de peuplement basé sur l'utilisation de matrices 
de passage suppose une simplification de la réalité dans l'espace, dans le temps et dans la 
diversité des comportements individuels. Dans notre cas, la dynamique du peuplement est 
représentée par la croissance et la mort des individus répartis en 11 classes de diamètre et 5 
groupes d'espèces ((1) sciaphiles de sous-bois, (2) sciaphiles de la voûte, (3) émergentes semi­
tolérantes, (4) héliophiles de la voûte et (5) héliophiles de strate inférieure) (Favrichon 1995). 

Un arbre vivant dans la classe de diamètre i au temps t, peut, au temps t+ 1 : 
- soit rester dans cette classe avec la probabilité Pi. i(t), 
- soit passer dans la classe i+ 1 avec la probabilité Pi. i+1(t), 
- soit mourir avec la probabilité 11\(t). 
On considère alors deux périodes de temps successives t et t+ 1, séparées par un pas de temps 

unité, qui sera choisi ni trop court (pour qu'il y ait un accroissement significatif dans 
l'intervalle) ni trop lèmg (pour qu'un arbre ne puisse jamais franchir 2 classes de diamètre dans 
cet intervalle). Le modèle s'écrit en utilisant le formalisme matriciel, dans le cas d'un groupe 
d'espèces: 

N(t+l) = P(t) [N(t) - H(t)] + R(t) 



où N(t) est le vecteur représentant l'état du peuplement au temps t, de coordonnées [nl(t) 
n2(t) ... ni(t) ... nk(t)], 

H(t) est le vecteur des arbres exploités ou éclaircis au temps t. Ce vecteur est de coordonnées 
nulles s'il n'y a pas d'intervention sylvicole ou d'exploitation au temps t, 

P(t) est la matrice des probabilités de passage entre les temps t et t+ 1, 
R(t) est le vecteur des effectifs recrutés entre les temps t et t+ 1, de coordonnées [r(t) 0 ... O]. 
Les probabilités, Pi. i(t), Pi. ;+ 1(t) et IT\(t) sont calculées à partir d'un échantillon par les 

proportions d'arbres de la classe i qui restent dans leur classe, changent de classe ou meurent 
entre les temps t et t + 1. Ces paramètres ne sont pas constants dans le temps, ni indépendants de 
l'état du peuplement auxquels ils s'appliquent. Ils sont largement commandés par la densité du 
peuplement (Buongiorno et Michie 1980). Par exemple, si le peuplement est dense, la 
compétition pour la lumière et les éléments nutritifs est forte et donc la croissance individuelle 
est plus faible. Il faut donc faire intervenir des "régulations" dans le modèle, c'est à dire des 
liaisons entre ces paramètres dynamiques et des variables caractérisant l'état du peuplement. Ces 
variables de régulation peuvent être par exemple la densité totale du peuplement ou sa surface 
terrière totale qui traduisent la compétition moyenne entre les arbres. Nous avons considéré ici le 
recrutement comme dépendant de l'effectif total du peuplement ou de sa surface terrière, selon 
les groupes considérés, la mortalité constante par classe de diamètre et les probabilités de 
passage fonction du diamètre et de la densité du peuplement. 

Le modèle fournit ainsi l'évolution dans le temps de la structure diamétrique totale du 
peuplement et celle de chaque groupe d'espèces, pour différents scénarios d'exploitation ou 
d'éclaircie. Il a été validé à moyen terme sur des données externes. 

Modèle individuel spatialement exp li ci te 

Les anglo-saxons parlent de« single tree / distance dependent model » (Munro 1974) ou de 
« single tree spatial model » (Vanclay 1995). 

Dans ce type de modèle, l'arbre est pris en compte en tant qu'individu unique, localisé 
géographiquement au sein d'un peuplement, en interaction avec ses voisins et réagissant de 
manière propre à des conditions locales d'environnement très variables en forêt dense tropicale 
humide. 

Modéliser la dynamique du peuplement à l'échelle de l'arbre implique donc la mise au point 
de modèles statistiques individuels de croissance et de mortalité, ainsi que d'un modèle de 
recrutement prévoyant l'apparition, au-dessus d'un certain diamètre, d'un individu à un moment 
donné et à un endroit donné d'une parcelle (Gourlet-Fleury et Montpied 1995). Lorsque les 
informations disponibles sur une espèce sont suffisantes, un modèle complet de régénération 
(passant par la dissémination des graines et le passage du stade graine au stade « adulte ») peut 
être construit. Ces modèles doivent ensuite être mis en oeuvre par un simulateur, capable de 
gérer les arbres en tant qu' entités informatiques agissantes. 

Dans un premier temps, les différents modèles ont été construits pour une espèce 
«moyenne», c'est-à-dire toutes espèces confondues. 

La croissance est décrite par l'accroissement moyen annuel en diamètre, modélisé de manière 
classique par une fonction de type « POTENTIEL *REDUCTEUR». Le « POTENTIEL» 
décritl'accroissementmaximumobservable sur un individu dans un site donné, en fonction de 
son diamètre ; c'est une fonction sigmoïde à trois paramètres. Il est régulé par le 
«REDUCTEUR» censé traduire l'influence de l'environnement sur l'arbre sujet. C'est une 
fonction exponentielle décroissante de deux indices de compétition qui sont :1) le nombre 
d'arbres de diamètre supérieur ou égal à celui de l'individu considéré dans un rayon de 30 m 2) 
la variation de ce nombre pendant la période de croissance précédente. Par ailleurs, différents 
types de mortalité sont décrits (mortalité sur pied, par chablis primaire, secondaire ou multiple) 
ainsi que la loi de recrutement de nouveaux individus de plus de 10 cm de diamètre. 



Le simulateur a été programmé en collaboration avec le Laboratoire des Formes et 
d'intelligence Artificielle (LAFORIA) de l'Université Paris VI. Il est écrit en Langage Orienté 
Objet SmallTalk 80 et tire partie des caractéristiques multi-agents du système, ce qui confère à 
l'ensemble une grande souplesse d'évolution. Le simulateur est doté d'une interface de 
paramétrisation et de visualisation conviviale qui permet de suivre l'évolution des peuplements 
sur la parcelle et dans le temps et d'effectuer des interventions sylvicoles de tous types. 

UTILISATIONS ET LIMITES DE CES MODELES 

De même qu'il n'y a pas de mauvais outils, il n'y a pas de mauvaise technique de 
modélisation : chacune correspond à des besoins et à des objectifs particuliers, auxquels 
correspondent des échelles spatiales et des mécanismes spécifiques. 

Les deux démarches présentées ci-dessus procèdent d'objectifs différents mais 
complémentaires : 

• le modèle démographique intègre des données moyennes de la dynamique forestière et 
répond à des questions, posées par le gestionnaire, qui s'appliquent à l'échelle de la parcelle : 
quelle production peut-on attendre d'un peuplement donné, en fonction d'un type 
d'intervention ? 

• le modèle "arbre" s'attache à identifier les déterminants locaux de la dynamique forestière afin 
de répondre à la question du sylviculteur : quelle sera la réaction de cet arbre à une 
modification (naturelle ou artificielle) de son environnement ? 
Les ambitions respectives de ces deux techniques sont donc loin d'être opposables mais 

renvoient d'abord à des échelles de perception "emboîtées" . A l'extrême, l'addition des 
comportements d'une population d'arbres détermine le devenir du peuplement qu'ils 
composent. 

Les points communs 

Les points forts 

De façon générale, le recours à la modélisation est motivé par la complexité du milieu étudié 
et des processus qui gouvernent la dynamique de ces écosystèmes. Il s'agit d'obtenir une 
représentation simplifiée de ces systèmes afin de (i) comprendre leur fonctionnement à l'échelle 
choisie, (ii) prédire leur état futur à partir des états passés et de l'état présent. Cette démarche 
n'est en rien novatrice et est depuis la plus haute antiquité à la base de la découverte des lois qui 
"régissent" l'univers qui nous entoure. La nouveauté trouve plutôt son origine dans la puissance 
des outils dorit nous disposons grâce au développement de l'informatique, qui multiplie les 
capacités de calcul et de simulation. 

En effet, la modélisation n'est pas, en général, à même d'inférer des connaissances 
nouvelles, son apport principal réside surtout dans sa capacité d'intégration d'un ensemble de 
démarches dans un ensemble relationnel cohérent. Elle apparaît avant tout comme un lieu de 
rencontre, de synthèse interdisciplinaire et de dialogue. 

C'est autour des modèles que prend naissance un dialogue constructif entre acteurs et 
décideurs, qui réagissent les uns par rapport aux autres et influent sur la dynamique du système. 

Les modèles permèttent de rassembler, de synthétiser et de présenter les résultats de la 
recherche sur la dynamique des peuplements ou des individus. Dans le cas où ils sont 
suffisamment évolutifs, ils sont capables d'intégrer les nouvelles connaissances au fur et à 
mesure de leur apparition. Ils peuvent même susciter de nouvelles hypothèses de recherche ou 

CIRAD-Dïs1.. 
UNITÉ BIBL10THÈQU·· 

8aillarguet 



tout au moins orienter les recherches vers la compréhension de certains phénomènes qui 
apparaissent importants pour leur stabilité à long terme. Ajoutons qu'ils peuvent également être 
un outil pédagogique à l'usage des différents acteurs intervenant en forêt et, bien évidemment, 
des étudiants. 

Les points faibles 
Les deux méthodes reposent en partie sur l'utilisation de techniques biométriques basées 

essentiellement sur des corrélations et des régressions. 
Mais les systèmes biologiques sont loin de présenter la continuité que ces modèles tendent à 

privilégier et comportent de nombreux mécanismes ou sous-systèmes que l'on peut qualifier de 
chaotiques, et ce à toutes les échelles de temps et d'espace: chablis à l'échelle humaine, flux de 
conquête ou reflux forestier lors des grandes modifications climatiques, successions végétales 
aux échelles du millénaire, extinction ou apparition d'espèces aux échelles du million d'années. 

Ces comportements ne sont actuellement pas pris en compte et rendront les prédictions à long 
terme de la dynamique forestière peu fiables, au moins aux échelles de l'arbre et du bouquet 
d'arbres. 

Ces modèles, de par les données disponibles, ne s'appliquent que dans une station bien 
précise, celle où est implanté le dispositif et ne tiennent pas compte de la variabilité génétique, de 
modifications du climat, .... Ce sont des modèles essentiellement empiriques qui nécessitent des 
données nouvelles pour être extrapolables dans d'autres conditions : ils ne sont ainsi valides que 
dans leur domaine de viabilité, c'est-à-dire dans le domaine qui a servi à identifier leurs 
paramètres. Leur validation doit être faite à partir d'autres données que celles qui ont servi à les 
établir, a fortiori à les caler afin d'en évaluer la qualité prédictive et d'étendre leur domaine 
d'application . 

Le calage des modèles sur une période courte (quelques dizaines d'années au mieux) 
introduit en outre un biais dû aux variations qui affectent la dynamique des écosystèmes 
forestiers tropicaux aux échelles décennales, séculaires ou multiséculaires (ORSTOM 1996). 
Les oscillations climatiques globales entraînent par exemple des régressions ou des avancées des 
écosystèmes forestiers tropicaux par rapport aux savanes. Les paramètres actuels peuvent ainsi 
refléter une dynamique locale, différente de celle des grandes tendances séculaires que les 
modèles n'intègrent pas. 

Les caractères spécifiques 

Le modèle démographique 
Sa conception selon trois étapes peut se résumer ainsi : isoler des variables quantitatives 

mesurables qui sont censées représenter un peuplement, ajuster un modèle déterministe à l'aide 
d'équations différentielles, valider ces modèles par comparaison entre . prévisions et 
observations. 

L'échelle de la parcelle ou du massif est celle qui lui convient le mieux, car il s'agit en général 
de prédire une production moyenne. Les tables de production forestière en sont un autre 
exemple simple qui reste souvent le seul outil de prévision pour le gestionnaire forestier des 
milieux tempérés, notamment en plantations et en peuplements réguliers. 

Ce modèle permet d'élaborer des scénarios de gestion "classique" du type exploitation seule 
ou exploitation et éclaircie systématique en faisant varier le critère d'exploitation (diamètre 
d'exploitation en général), la durée de la rotation, l'intensité et la période de l'éclaircie. C'est 
plus un "modèle de gestion" ou modèle appliqué à la gestion utilisable dans une démarche 
d'aménagement, connu en général par des données issues d'inventaire forestier classique. 

Sur la base de ce modèle, des travaux de recherche complémentaires sont poursuivis selon 
trois axes : (i) . simulations stochastiques pour tester l'hypothèse de stabilité à long terme, (ii) 
intégration de données économiques pour une meilleure prise de décision de gestion et (iii) 



spatialisation par la prise en compte de la variabilité locale de la dynamique forestière. 
Naturellement, d'autres perspectives sont ouvertes en fonction des données nouvelles 
disponibles dans le futur (régénération naturelle, diversité génétique par exemple). 

Le modèle spatialement explicite 
La prise en compte du niveau arbre permet de tester virtuellement des scénarios de 

sylviculture fins (par exemple éclaircie autour d'arbres d'avenir). La plasticité de la technique de 
modélisation présente l'avantage de pouvoir être complexifié pas à pas en y intégrant au fur et à 
mesure de leur mise au point des éléments nouveaux : processus écophysiologiques ou niveaux 
d'organisation inférieurs (cellules ligneuses, ... ). La spatialisation des arbres autorise en outre 
l'étude de la dynamique des répartitions spatiales. 

A court et moyen terme, le modèle d'arbre spatialisé constitue avant tout un outil de synthèse 
de connaissances et de planification d'expérimentation. Il s'agit de combler progressivement les 
lacunes et d'enrichir le modèle en collaboration avec ceux qui détiennent la connaissance et 
lorsque cette connaissance n'existe pas d'envisager les moyens del' acquérir. 

A moyen et long terme, le modèle pourra servir à : 

• tester des hypothèses sur le fonctionnement du système, en situation perturbée ou non 
perturbée (dynamique d'agrégats spécifiques, dynamique de la diversité génétique, influence 
de l'exploitation des semenciers d 'une espèce donnée sur la dynamique des population 
animales associées, etc.) ; 

• testerl'effetde tous types de sylvicultures (y compris sélectives) sur toutes les composantes 
d'un peuplement forestier (végétales ou animales, tout dépend des connaissances que l'on 
sera parvenu à mettre dans le simulateur) ; 

• plus généralement compléter l'expérimentation de terrain, longue et coûteuse, par 
l'expérimentation informatique. 
Développer un modèle d'arbre spatialisé suppose cependant de disposer d'une quantité 

d'informations non négligeable, notamment de coordonnées cartésiennes sur les arbres ce qui 
est rarement possible en dehors de quelques dispositifs expérimentaux. Il ne peut évidemment 
pas se satisfaire de données fournies par des inventaires classiques et ne peut intervenir, en tant 
qu'aide à la définition de sylvicultures par exemple, que dans des massifs où l'on décide 
d'implanter des placettes de suivi précises dans lesquelles la dynamique du peuplement est 
sui vie à l'échelle de l'arbre ( et à supposer que l'on dispose d'un minimum de connaissances 
écologiques sur les espèces quel 'on manipule). 

Par ailleurs, ce ne peut être pour l'instant qu'un outil travaillant à l'échelle de la parcelle 
expérimentale, c'est-à-dire ne dépassant pas la vingtaine d'hectares, pour de simples questions 
de capacité machine. De ce fait, il s'adressera encore longtemps davantage à des chercheurs qu'à 
des gestionnaires. 

CONCLUSIONS Ef PERSPECTIVES 

Le développement de modèles informatiques simulant la dynamique d'une forêt tropicale 
humide répond à une double mission du CIRAD-Forêt et de ses partenaires : (i) mieux 
comprendre les processus d'évolution de ces peuplements et (ii) fournir aux gestionnaires des 
outils de prévision de la production. Les deux approches présentées ici sont complémentaires 
par leur niveau de perception du milieu et fournissent des réponses pour des échelles d'espace 
allant de l'arbre au massif. Ces modèles sont à même d'être utilisés dès aujourd'hui, mais avec 
certaines précautions, · que le modélisateur est tenu de mettre en avant, par souci de rigueur et de 
modestie. Ils ne sont en effet qu'une étape, perfectible, reflet de l'état actuel de connaissances 
partielles d'un écosystème complexe. Ainsi, les modèles tropicaux en sont encore à attendre des 
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données aussi fondamentales que la hauteur des arbres, alors que les modélisateurs tempérés 
songent déjà à mesurer la dynamique des houppiers (Bouchon 1995). 
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XI ème CONGRES FORESTIER MONDIAL 

Contribution volontaire 

Sujet D : Fonction productive des forêts 

Thème 13 : Sylviculture et aménagement des forêts de production 

Titre : Contribution de la modélisation à l'aménagement des forêts tropicales humides : 
intérêt et limites des modèles en cours de développement au CIRAD-Forêt 

Auteurs : 

Résumé: 

Goudet-Fleury, S.; Favrichon V.; Loffeier E. 
CIRAD-Forêt, BP 5035 Montpellier (France) 

Les modèles constituent un outil d'aide à la prise de décision de plus en plus répandu chez les 
gestionnaires forestiers en milieu tempéré. Les choses vont plus lentement en zone tropicale, tout 
particulièrement en ce qui concerne les formations forestières naturelles dont le fonctionnement 
est encore largement méconnu. 
Le CIRAD-Forêt a entrepris l'élaboration de deux modèles de dynamique forestière en région 
tropicale humide, un modèle de peuplement et un modèle individuel spatialement explicite, en 
mettant à profit la très grande quantité d'informations disponibles sur Je dispositif de Paracou en 
Guyane française. Ces deux modèles répondent à des préoccupations variées. On peut citer l'aide 
à la définition de scénarios sylvicoles ou de stratégies d'aménagement. Ils peuvent servir 
également à la mise en commun de connaissances issues de différentes disciplines, à l'étude de 
l'impact des perturbations imposées au milieu ou à l'aide à la planification d'expériences. 
Les deux modèles sont présentés rapidement puis l'accent est mis sur Jeurs potentialités ainsi que 
sur les principaux obstacles qui pourront être rencontrés lors de leur mise en oeuvre pratique 
dans le contexte de l'aménagement forestier en zone tropicale humide. 
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